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345$ 超导薄膜制备方法对比研究
!

高建龙! ! 周建中! ! 张! 莉6

（兰州理工大学理学院! 兰州! #"%%7%）

摘! 要! ! 文章结合 345$ 超导薄膜在电子器件中的应用，简介了混合物理化学气相沉积法、脉冲激光沉积法、磁控

溅射法、分子束外延法和电子束蒸发法等 345$ 超导薄膜制备方法和研究进展，并对主要的 345$ 超导薄膜制备方法

进行了比较，提出了改进意见,对 345$ 超导薄膜的应用前景作了展望,
关键词! ! 二硼化镁，超导，薄膜，制备技术
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6! 通讯联系人, PJ0/.：U.$$V GM>-, 1>J

S! 引言

自从 345$（41 W "RX）超导体发现以来
［S］，无论

在理论领域还是应用领域都吸引了国内外众多研究

者的注意,特别是由于 345$ 具有一系列优点：它具

有很高的临界电流密度 71（ Y S%#9 Z 1J$）和高的上

临界磁场 8[$（ #%C，掺碳）［$，"］；具有较长的相干长
度（! Y 72J）［\］；晶粒间不存在弱连接［7］；没有复杂
的界面问题［T］；用电制冷技术即可使其在 $% X左右
的温度下稳定工作，而不必使用操作复杂、价格昂贵

的液氦；其材料结构简单，原料丰富, 因此，345$ 极

具潜力成为新一代广泛应用的超导材料,
现代电子器件是以薄膜为基础的，尤其是集成

的电子器件更是如此, 345$ 发现以后，基于 345$

薄膜的超导器件研究得到了飞速发展,例如：利用低

温原位生长薄膜技术，AGF0 X，]0/(> ] 与 ]’/J0D04G
@，CE-^/J>(> X 两个研究小组先后在分子束外延系
统和溅射系统上率先实现了层状的超导绝缘超导约

瑟夫森结［#，&］；3/^0(>N/1 等人采用混合物理化学气
相沉积（@_[‘a）方法制备的优质外延薄膜在一个
单晶区域内实现了由聚集离子束刻蚀而成的纳米桥

]bAca 磁强计［R］，工作温度在 "# X 以上，磁场灵敏
度达 S )C Z @US Z $；[MK0H( 等人利用电子束曝光和离
子束注入技术制备的多达 $% 个 345$约瑟夫森结形

成的阵列［S%］，其结参数分布有着较好的一致性, 这
些工作无疑将极大地推动 345$超导器件应用的深

入发展,
迄今为止，为了制备出均匀致密、表面平整光
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滑、超导电性优异的 3450 薄膜，研究人员已经尝试

了多种制膜方法，主要有混合物理化学气相沉积法

（ !678)9 #!6:)+*(;+!<=)+*( >*#?8 9<#?:)")?,，
@ABCD）［EE—0.］、脉冲激光沉积法（#’(:<9 (*:<8 9<#?;
:)")?,，AFD）［0G—.H］、磁控溅射法（=*4,<"8?, :#’""<;
8),4，3I）［G1—G2］、分子束外延法（=?(<+’(*8 7<*= <#);
"*J6，35K）［GH—LM］、电子束蒸发法（K;7<*= K>*#?8*;
")?, ）［L/—ME］等&本文将通过比较给出混合物理化学
气相沉积法在 3450 超导薄膜的制备中的优越性&

0- 3450 超导薄膜制备方法和研究进展

!" #$ 混合物理化学气相沉积法（%&’()）
混合物理化学气相沉积法制备 3450 超导薄膜

原理如图 E［E.］所示，最关键的是在清洁的环境中产
生高的 34蒸气压（大约为 GG="?88 左右（/11N））&
通过加热基座（LL1—/M1N）使其上的纯 34 块形成
高的34蒸气压&实验通过控制 50@M（乙硼烷）和 @0

的流入量（L—0L1 :++=）来控制 3450 的沉积速率

（1& E—L ,= O :）&最终在蓝宝石和 I)B基底上生长了
沿 !轴高度取向的 3450 薄膜，取向关系为（111E）
［EE01］3450 O O（ 111E）［ EE01］I)B & "+ P GE Q，
!G1QP 1& E!"+=，剩余电阻率 RRR（#.11Q O #G1Q）P 21，
$+（ G & 0 Q，1 S）P . & G T E 1/ U O +=0，表面电阻

#:（E2V@W）P 0.1!"，穿透深度 "（1）P L1,=，掺碳
时的上临界磁场 %B0（掺碳）P M1S，不可逆磁场强度
%)88 P GLS&超导薄膜的磁致电阻具有很大的各向异
性&在平行平面的方向上，#! & !1 P E& .M（E2S）& 目
前，用混合物理化学气相沉积法制备 3450 超导薄

膜的主要有美国宾夕法尼亚州州立大学的郗小星小

组和北京大学物理学院冯庆荣小组&郗小星于 0110
年 H 月采用混合物理化学气相沉积法在世界上首次
成功地合成大电流 3450 超导外延薄膜材料，薄膜

表面平整，"+ 高达 GE& 2Q，$+ 为 E T E1/U O +=0 & 这是
3450 超导材料发展过程中决定性的一步［EE，E0］& 冯
庆荣小组的特色工作是 3450 超导厚膜的制备，超

导转变温度较高，杂相较少，韧度较好［01］&现在该组
已经制备出与郗小星组同样质量的 3450 超导薄

膜，其中制备的双面 3450 超导薄膜在微波电子器

件方面有巨大的应用潜力&
冯庆荣小组采用混合物理化学气相沉积法在

$;U(0X.（11(）衬底上原位制备了一批超导性能良好
的外延 3450 超导薄膜和双面超导薄膜样品

［EG，EL］&

图 E-（*）@ABCD系统的示意图；（ 7）基底附近反应堆的气体

速率分布图

用 E1Y浓度的乙硼烷、氢气混合气作为原料，在蓝
宝石衬底上制备的一批超导性能良好的 3450 薄

膜，厚度为 011,=左右，晶粒大小为 011—.11,=&样
品的零电阻转变温度 "+（1）最高可达 .HQ，#"+ P
1& GQ，!.11Q P 2& L!"+=，!G1Q P 0!"+=，RRR（#.11Q O
#G1Q）P G& 0&薄膜样品具有较好的 ! 轴取向，对样品
的（E1E）面 #扫描结果显示，3450 薄膜晶格与衬底

有很好的外延取向，取向关系为［E1 E1］3450%［
EE 01 ］U(0X. &由毕恩模型可得样品的临界电流密
度 $+（LQ，1S） P H& 2 T E1MU O +=0 &
冯庆荣小组在不锈钢衬底上原位制备了以

3450 厚膜（约 E1!= 厚）为过渡层的 3450 超导厚

膜（约 01!=厚）样品［EM］，两层膜总厚约 .1!=&此超
导厚膜样品的开始转变温度 "+（ ?,:<"）P ./& 2Q，
零电阻转变温度 "+（ W<8?）P .M& MQ，#"+ P E& 0Q&
对此样品的弯曲实验表明，以曲率半径 L11 != 弯
曲到E21 Z后，样品仍具有"+（ ?,:<"）P ./ & 2 Q，
"+（W<8?）P .M& GQ 的超导电性& 样品剖面的 IK3
观测表明，该膜结构致密，表面厚膜层和过渡层之间

连接紧密&样品表面的 IK3 观测表明，虽然样品弯
曲导致表面 3450 超导厚膜面出现了裂缝，甚至有

小部分膜面的脱落，但过渡层始终紧紧附着在不锈

钢衬底上&这表明过渡层 3450 厚膜的存在大大地

提高了样品整体的柔韧性，展现了不锈钢衬底上的

3450 厚膜超导带（线）巨大的开发潜力和诱人的广

阔应用前景&
在目前水平下，3450 薄膜的 BCD O @ABCD 方

法有望利用现在广泛使用的 BCD薄膜生长设备，在
应用领域探索出其最佳工艺参数，制备出高质量的

·*+*·
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345$ 薄膜和厚膜，为 345$ 超导电子器件的原位制

备及第二代 345$ 超导带奠定了坚实的基础,

!, !" 脉冲激光沉积法（678）
678技术主要沉积超导薄膜、铁电体、光电体、

半导体、金刚石或类金刚石以及各种有机物薄膜,一
般由脉冲激光器，光路系统（光阑扫描器、会聚透

镜、激光窗等），沉积系统（真空室、抽真空泵、充气

系统、靶材、基片加热器）和辅助设备（测控装置、监

控装置、电机冷却系统）等组成,当一束具有足够高
能量密度的激光束聚焦在靶材表面时，靶材就会被

加热，融化、汽化、形成高温高密度的等离子体，由靶

材向基片输运，在基片上凝聚、成核、长大形成薄膜,
目前，利用脉冲激光沉积法制备 345$ 超导薄

膜比较活跃的研究小组，国外有日本仙台的 509/10
6，:0(020;< = 小组和澳大利亚的窦士学等研究小
组，国内有北京大学的王福仁小组和中国科学院物

理研究所的杨国桢、周岳亮和王淑芳等小组,
509/10 6 和 >?402? = 等人利用 678 方法使用

@9 A BCD 激光在 C.$E"（%%F）衬底上生长了 345$

超导薄膜［$G］，生长环境是真空度为 F—%, & 60 的 CH
气，脉冲能量为 "I%—GI%JK,室温沉积的 345$ 超导

薄膜在 I%%—#&%L下进行原位和先位后处理 F 小
时, MN3 O >N3 O N8M 显示 345$ 薄膜由微小微粒（&
$% 2J）组成,这种方法很有希望发展涂层超导体,

8?- M P 和 Q’0? B等小组利用 678技术在 ! A
C.$E" 衬底上和 F$% J>?HH的高纯 CH 气环境下制备
出了表面光滑、沿 !轴取向的 345$ 超导薄膜

［$I］,在
R"%L、#R% >?HH CH气环境下原位后处理 FJ/2,原子
力显微镜和 P射线衍射显示，在 I S I !J$区域内晶

体微粒&I% 2J，"1 T "", F=，""1 为 %, U=，不存在各
向异性, #1$ A " 曲线显示垂直和平行膜面的斜率是
F > O =，是截止目前所报道的用 678 方法制备的
345$ 薄膜中质量最好的,
王福仁小组利用脉冲激光沉积方法原位生长

345$ 超导薄膜
［$R］，实验采用两步法：高真空条件下

在 C.$E"（%%F）衬底上沉积加覆盖 34 层的 34 A 5
混合物双层结构膜，然后将该前驱体在 RG%L的 CH
气氛中原位退火 R 分钟，成功地制备出重复性最佳
的 345$ 超导薄膜，其起始转变温度 "1（ ?2V<(）为
"R, I=，"1（W<H?）为 "I, "=，""1 略大于 F=，XXX T
F, G,在 I>的磁场下，超导转变温度可以控制在 $%=
以上，显示出 345$ 较好的应用潜力, 同时测试 I=
时的磁滞回线，由 5<02 模型可得 $1（I=，%>）T F, "

S F%RC O 1J$ , 这种在相对较低温度、完全原位处理
的制备方法为进一步基于多层膜结构的器件研究提

供了一种可行的方案,
杨国桢、周岳亮等人分别利用化学气相沉积、脉

冲激光沉积和电泳技术在氧化物单晶基片 34E
（FFF）和 1YC.$E" 上制备了 345$ 超导薄膜和厚

膜［$#］,其中利用 678技术在 1YC.$E" 上制备的薄膜

厚度为 %, R!J，其转变温度 "1 为 "&, G=，转变宽度
""1 为 %, "=, 制备的 345$ 膜样品的剩余电阻率

XXX T %"%%= O %G%=均小于 ",并用 MZ[\8 磁强计测
量磁场垂直膜面时上述样品的磁滞回线，由 5<02 公
式计算样品的临界电流密度 $1（FI=，%>）T F, % S
F%#C O 1J$ ,用蓝宝石谐振器测量其表面微波电阻为
F%%!#（ F&D]W，F%=），在 PX8 图中，除了基片
1YC.$E"的特征峰和 345$（%%F）衍射峰外，没有其他
衍射峰,这表明利用 678 技术在 1YC.$E" 基片上制

备的 345$ 薄膜沿 !轴取向生长,因此，345$薄膜在

微波领域具有诱人的应用前景,
在 678系统中，原位生长 345$ 超导薄膜时，主

要问题是在退火过程中必须具有充足的镁, ]</2H/1’
C，7</H<H ^ 等人利用 678沉积技术（原位退火），成
功地制备了 345$ 超导薄膜

［$&］，其转变温度为

"&, "=，几乎接近块材, 测量其临界温度 "1（%>）T
"&, "=（""1 T "=），%（#1$）T %, UX（"1），但上临界场

]1$（%=）T $#, I>，较低的上临界场是由于薄膜内具
有非常少的钉扎中心所引起,

!, #" 磁控溅射法（3M法）
3M 法是用荷能粒子轰击固体靶表面，靶面原

子或分子与高能离子进行能量交换后，飞出靶面沉

积到基片表面而形成薄膜, 在高压作用下，CH 气电
离成为 CH _离子和电子，电子受到垂直于电场的磁

场影响发生偏转，而 CH _离子在高压电场加速作用

下，与靶材发生撞击，导致靶材表面的原子吸收CH _

离子的动能而脱离原晶格束缚，从而使呈中性的靶

原子逸出靶材的表面飞向基片，并在基片上沉积形

成薄膜,
磁控溅射制备 345$ 薄膜时采用直流或射频磁

控溅射，靶材多为单质的 34，5双靶或者 34靶中镶
嵌 5 块的复合靶,双靶溅射可以比较方便地通过各
自的溅射功率来调节沉积到基片上的 34，5 原子的
量，而复合靶材只能在制备时才确定有效的溅射区

域内 34，5的含量, 如果优化靶材中 34 与 5 的比
例，就可能会使其 "1 和 $1 与其他方法制备的薄膜

·$%&·
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相接近&采用双靶溅射效果较好&
目前利用磁控溅射制备 3450 超导薄膜的有意

大利 6*#’* 7 8)，斯洛伐克的 3)+’,9: 7 和德国的
;+!,9)<9= 7 ，>99=: ? 等研究小组&
斯洛伐克 3)+’,9: 7 研究小组［@1］利用 34和 5

两个独立的溅射源在蓝宝石衬底上沉淀非常平滑的

34 A 5先驱膜，5用射频磁控源，34 用直流磁控源&
然后先驱膜在 B11—/11C氩气氛下进行原位退火，
得到 011,D 厚表面光滑的 3450 超导薄膜& 研究发
现，在 E21C 下先位退火所得薄膜质量最佳，其
!+（F,G9"）& .BH，!+（ I9=F）& .0H，"+（@& 0H）J
K1EL A +D0 &
德国 ;+!,9)<9= 7，>99=: ? 小组报道了利用磁

控溅射方法先后两次在蓝宝石基底上原位合成了

3450超导薄膜
［@K］& 第一次 34 和 5 作为两个靶溅

射，基底温度控制在 0M1—.01C，34，5 比例适当
时，超导转变温度 !+ N 0@H，转变宽度 !!+ N 1& EH，
如果在 E11C短时间退火后，!+ 可提高到 02H&第二
次所不同的是 34 溅射源被一个临时的 34 蒸发器
代替，同时基底温度提高到 @@1C时，!+ 可达 ..H，
如果沉积结束后在 L= 气（K& @ O K1 P0 DQ*=）下，在
E.1C后退火 .D),，则 !+ 高达 .EH，同时其临界电流
密度 "+ N K& B O K1/L A +D0 &
意大利研究小组 R*4()F 7和3*4()F,9 3 >等人

采用磁控溅射方法，在 2.1C时，在蓝宝石和 34S
衬底上，原位后退火获得高质量的 3450 超导薄

膜［@0］，其 !+ N .BH，转变宽度为 1& BH，剩余电阻率为
K& E，"+ N K& 1 O K1EL A +D0，各向异性比率 # N 0& B& 此
方法可用于大面积原位生长 3450 超导薄膜&

!& "# 分子束外延法（35T）
分子束外延法是在真空蒸发镀膜加以改进和提

高的基础上而形成的镀膜技术&在超高真空条件下，
通过薄膜各组分元素的分子束流，直接喷到温度适

宜的衬底表面上，在合适的条件下就能淀积出所需

外延层&蒸发源、监控系统、分析系统的高性能和超
高真空条件的实现，此法可以制备出外延厚度和界

面平整度很高的单晶薄膜&
目前利用此方法制备 3450 薄膜主要是日本

U*=*<* V 研究小组［@M］，此小组利用分子束外延法比
较系统地研究了不同的基底的 3450 超导薄膜，指

出 W,S是最佳的基底，制备的 3450 超导薄膜的 !+

（F,G9"）为 .BH，!+（I9=F）N .B& 0H，!!+ 为 1& 0H，表

面电阻率（.11H）为 2& M"#+D& 此方法在超导电子
器件领域具有很大的应用潜力&
日本日立股份有限公司的 V*D*DF"F U 和

XG’:*DF"F L 等人，利用分子束外延法在 L(0S.

（111K）衬底上，在 .11C和 K1 P2—K1 P/ XF== 环境下，
制备了 3450 超导薄膜，通过研究沿表面生长的柱

状晶粒来研究钉扎中心与微观结构之间的关系& 其
!+ 在 ..—.@H 左右，"+（K@X，@& 0H）N K& . O K1BL A
+D0 &证明 3450 超导薄膜表面的柱状晶粒能够有效

地作为 3450 超导薄膜中的钉扎中心&

!& $# 电子束蒸发法
电子束蒸发法是一束电子通过电场加速后聚焦

到待蒸发材料的表面&通过水冷，可以避免蒸发材料
与坩埚壁发生反应，由此可制备出高纯度 3450 薄

膜，原理如图 0 所示&

图 0- 电子束蒸发装置示意图

电子束蒸发制备 3450 薄膜的研究小组主要有

日本鹿"岛大学 HF’Y)=F Z*4*"FDF 研究小组，上海
大学的 UF,4 3 W 小组和北京大学物理学院王福仁
小组&王福仁小组主要是利用外退火制备 3450 多

层膜，并且不断改进其制备工艺，效果显著&
王福仁小组利用电子束蒸发 5膜和 34 A 5多层

膜为前驱膜，再利用后退火的方法，分别在高温区

（ [ M11C）和中温区（ [ /B1C）处理，成功地获得了
3450 超导薄膜

［B2］&电子束蒸镀 5 膜为前驱体，且在
L=气背景气压的条件下，成功地制备出 !+ 在 .2H
以上的 3450超导薄膜，!!+ 约 1& .H，\78显示有明
显的 $轴取向生长，（110）峰的 ]^U3 小于 K&两种
不同前驱体外退火制备的3450 薄膜性质对比见表 K&
最近此小组还报道了利用电子束蒸发的 34 A 5

·%&"·
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表 3! 两种不同前驱体外退火制备的 456$薄膜性质对比

前驱体 退火温区 退火时间 背景 78气 !1 !!1 999 :9; 表面

6膜 <%%= >%?/2 $%@A0 B "&C %, "C B ", D "轴取向 粗糙，有时 45污染

45 E 6膜 #D%= "%?/2 D%@A0 "DC %, &C 3, > 无衍射峰 均匀，无污染

多层膜作为前驱体，然后后退火制备 456$薄膜的工

作［D<］，实验中改进了采用翻转膜面的退火方式，有

效地避免降温过程中 45蒸气在薄膜表面形成的颗
粒凝结,此方法还可进一步运用于制备双面 456$薄

膜的实验中,
日本筑波 C/(05-1’/ F 和鹿儿岛大学 ;G/ H 等研

究小组，利用电子束蒸发法在蓝宝石基底上沉积

456$ 超导薄膜
［>%］，不作任何后处理，但薄膜超导性

能良好：!1 I "", 3$—"", <%C，#1（ J, $C，%H）I
（J, #—#, 3）K 3%>7 E 1?$，#1（J, $C，JH）I（%, &—
3, 3）K 3%>7 E 1?$（垂直表面），这是因为薄膜表面的

垂直方向上有柱状晶粒生成,

"! 456$ 超导薄膜制备方法比较及改进

实用的超导薄膜制备技术，一方面要求超导性

能优良、沉积速率快、产量高、均匀沉积面积广；另一

方面要求设备简单，沉积系统维持高 45 蒸气压，避
免氧的污染，同时工艺过程的可重复性、优化的沉积

方案稳定可靠,

!, "# 比较
在众多沉积 456$ 薄膜工艺中，脉冲激光沉积

法的最大优点是制备的 456$ 超导薄膜与靶材成分

容易一致，同时容易制成多层膜和异质膜，特别是

只需简单的换靶就可以制成多元氧化物的异质结；

磁控溅射法制备的 456$超导薄膜质量高，沉积时电

子和离子成膜的轰击次数少，避免了基片的温度过

高，溅射膜与基板之间的附着性好；分子束外延法所

采用的设备最复杂，但可以实现人工一个原子层一

个原子层地生长，能在实验过程中精确控制 45 E 6
原子比例，能够严格控制生长过程和生长速率，并在

生长过程中可以观察生长情况，制备的外延 456$

薄膜质量最好，且不存在污染问题；LM; 法可以任
意控制薄膜的组成，制备出全新结构和组成的材料，

所成的薄膜均匀，方向性小，此方法现在得到了不断

的改进和提高, FALM; 系统能够产生高的 45 蒸气
压和提供清洁的沉积环境，并且沉积速度快，设备简

单；FALM; 法得到的薄膜超导性能最好，!1 最高；

掺碳对于制备高质量高性能 456$ 薄膜是必不可少

的，但是现在还没有找到最佳掺碳（L）的原料和工
艺参数,郗小星组掺碳用的是二茂镁,而二茂镁是一
种价高且需复杂设备控制的碳源；北京大学冯庆荣

小组已经找到了价低且无须复杂设备控制的碳源，

但实验正在进行中，尚需一定时间才能摸索出合适

的工艺参数, 表 $ 对 456$ 薄膜几种主要的制备方

法在目前工艺水平下作了比较，可见，在目前的工艺

水平下，混合物理化学气相沉积法制备 456$ 超导

薄膜的综合性能最好,

!, $# 改进
", $, 3! 改进一
现在工业上对于 456$ 气体的使用有着一套严

表 $! FALM;，AN;，4O，46P，P Q 6R0?五种制备 456$ 薄膜的方法对比

特
性工 艺 参 数

FALM; AN; 4O 46P PS6R0?

!1（?0T） U J3C U "&C U "DC U "DC U "&C

""%%C &, D#$1?左右 3D%#$1?左右 $%%#$1?左右 &, <#$1?左右 "D%#$1?

#1 ", D K 3%#7 E 1?$ 3, > K 3%#7 E 1?$ V 3%> 7 E 1?$ 3, > K 3%D7 E 1?$ $, J K 3%>7 E 1?$

999 I $"%%C E $J%C U &% U 3, J U 3, > U 3, # U 3, "D

晶粒尺寸 J%%—D%%2? 几到几十 2? 3%%2? 3&%2?左右 3%% Q $%%2?

所用背景气体 6$F>，F$ 氩气 氩气 Q 氩气

%1$ >%H（掺碳） $#, DH 3<H "<H "#, #&H

%/88 JDH <H（$3C） "H Q 3<, $H

所用硼源 6$F> 6粉 6粉 6粉 6粉

·%&’·
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格的措施，3450 的易燃和剧毒问题是很容易解决

的&在 34气氛充足的情况下，3450薄膜的沉积速率

与 5067 的流量成正比&薄膜的形成过程是一个“自
动吸附沉积”的过程，载流 60 的流量增大，使得薄

膜原子可以在衬底上有较长的时间移动到能量低的

位置，有利于外延薄膜的形成& 可见，气体的输运过
程对薄膜的沉积速率有很重要的影响& 当沉积速率
不断增大时，相同时间内生长的膜越来越厚，造成表

面平整度下降，晶粒取向也逐渐杂乱& 因此，要以较
高的生长速率得到性能和形貌更好的薄膜，必须创

造一个具有较高流速而且非常平稳的气体输运过

程&本文提出了采用多个输气装置同时供气，增大和
稳定气体流速的改进思路&一方面，多个输气装置同
时供气，可以在供气时形成更加精细的“微调”，对

于一个输气装置的调节，将不会因该装置的误差使

总气流产生较大误差&另一方面，不确定性因素对某
个或某几个输气装置产生影响，将不至于严重影响

总气流&
.& 0& 0- 改进二
在 3450 薄膜制备过程中，外退火方法受其制

备工艺的限制，难于在多层结构上加以发展，使得超

导器件的制备受到一定限制& 原位生长高质量的
3450 超导薄膜对于超导器件的发展是非常有潜力

的，但是利用原位退火生长 3450 必须要求前驱体

偏离正常的配比组分，即提供过剩的 34 源以弥补
高温下的挥发，这使得生长过程中对组分的定量控

制和调节往往较差，同时 34 原子强烈挥发而留下
的大量空位对薄膜样品致密程度的影响也显而易

见，这些都成为进一步提高薄膜质量的制约因素&为
此改进如下：采用如图 . 所示的脉冲激光沉积（两
步，原位）法& 用自行烧制的 3450 靶先在衬底上沉

积一层满足 34：5化学计量配比为 8：0 的混合物薄
膜，再在其上覆盖一层 34膜&退火时，上面的 34 层
的挥发起到保护作用，通过定量控制 34 层挥发完
成之前底层薄膜所处的成相状态，可使底层的 34 9
5混合物在适宜温度下成相生成 3450 &

图 .- 3450 超导薄膜生长实验过程

.& 0& .- 改进三
通过将溅射过程控制在异常辉光放电或弧光放

电的工作状态，提高溅射产率，进而加大落到衬底上

的沉积物在单位时间内的通量，并缩短了溅射物从

3450 靶子到衬底所需的时间，可以有效控地制 34
在溅射制膜过程中的损失，从而在原位一次就得到

具有超导特性、且具有单一取向的 3450 超导薄膜&

!& !" 展望
本文介绍了 3450超导薄膜的制备方法和研究

进展，对几种主要的制膜方法作了比较，并提出了改

进意见& 3450 薄膜因其多方面的特点和优越表现，

对其制备方法的对比研究具有重大的应用价值& 目
前，对 3450 超导薄膜的研究已取得了很大成果，特

别是以薄膜为基础的现代电子器件，像 :;<=> 等已
发挥了重要的作用& 但是，高效率、高重复率地制备
高质量的 3450 多层薄膜，且达到工业化生产和应

用水平，还有待于进一步研究&鉴于目前转变温度较
高的氧化物超导体加工困难，从应用角度讲，3450

超导体薄膜的研究将受到持续的关注&
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［"#］ ‘EI 5 X ，766 [ K，5’E/ D ] !" #$, O0(-F6 ，$%%3，M33：

44&,

［"&］ W02: N ;，90/ N L，B’E- L 7 !" #$, N-)6F1E2S, N1/, H61’2Y

E.,，$%%3，3M：&&4

［"J］ 5’F/@(62 ]，B’0/ ]，502(E2/ 5 !" #$, 8’?@/10 5，$%%3，"4"：

34#

［M%］ [/1-26R =，8.6162/R >，K-@ 8 !" #$, 8’?@/10 5，$%%A，M"4：

#&

［M3］ N1’26/S6F =，C66FR D，7/2R6F C !" #$, 8’?@/10 5，$%%4，M$"：

&J

［M$］ T0:./E =，[0:./E26 [ C ，50)-0 = 9/, N-)6F1E2S, N1/,

H61’2E.,，$%%$，34：3$"A

［M"］ ‘FIE.EQ N O, D‘H8 76((6F@，$%%3，#"：44#

［MM］ >’2 D =，766 N C，]+02: L !" #$, 8’?@/10 5，$%%"，"&& a

"&J：3$#

［M4］ N0/(E > ，K0+0R0I/ > ，N’/I0R0:6 ] !" #$, N-)6F1E2S, N1/,

H61’2E.,，$%%$ ，34 ：3"$4

［MA］ N0/(E > ，K0+0R0I/ > ，N’/I0R0:6 ], !" #$, N-)6F1E2S, N1/,

H61’2E.,，$%%M，34："4#J

［M#］ N0/(E >，K0+0R0I/ >，N’/I0R0:6 ] !" #$, D, >))., 8’?@,，

$%%$，M3：73$#

［M&］ [EF/ B，9E/ H，\@’/_0R/ L !" #$, 8’?@/10 5，$%%M，M3$—M3M

：3"#3

［MJ］ ]0F0S0 L，H0R0’0@’/ H ，K-FE’0 [ !" #$, 8’?@/10 5，$%%A，

MM4—MM&：&&M

［4%］ P6S0 K，O0/(E [, >))., 8’?@, 76((,，$%%3，#J：$%MA

［43］ P6S0 K，O0/(E [, >))., 8’?@, 76((,，$%%"，J"：$33"

［4$］ ‘FQ62 > D [ ，K/I H ] ，[-62_6IV6F: [ !" #$, >))., 8’?@,

76((, ，$%%$，&3：MJ&$

［4"］ N’/I0R0:6 ]，N0/(E >，K0+0R0I/ > !" #$, 8’?@/10 5，$%%"，

"J$—"JA：3$J3

［4M］ ]0F0S0 L，PS@-R0 [，O0R02/@’/ L !" #$, 8’?@/10 5，$%%M，

M3$—M3M：3"&"

［44］ ]0F0S0 L，PS@-R0 [，H0R0’0@’/ H !" #$, 8’?@/10 X，$%%4，

"4J—"A3：MAA

［4A］ ]0F0S0 L，H0R0’0@’/ H，\F/-S0 ] !" #$, 8’?@/10 5，$%%4，

M$A—M"3：3M4",

［4#］ 熊文杰，邝先飞，康念铅, 江西化工，$%%A，3：&%［ ^/E2:

W D，K-02: ^ ;，K02: O <, D/02: ^/ 5’6I/10. \2S-@(F?，

$%%A，3：&%（ /2 5’/26@6）］

［4&］ 吴克，余增强，张解东等, 低温物理学报，$%%A，$&：$3$

［W- K，L- B <，B’02: D 9 !" #$, 5’/26@6 DE-F20. EG 7E+

H6I)6F0(-F6 8’?@/1@，$%%A，$&：$3$（ /2 5’/26@6）］

［4J］ 余增强，吴克，马小柏等, 物理学报，$%%#，4A：43$［L- B

<，W- K，[0 ^ X !" #$, >1(0 8’?@/10 N/2/10，$%%#，4A：43$

（ /2 5’/26@6）］

［A%］ K/(0:-1’/ ] ，9E/ H, N-)6F1E2S, N1/, H61’2E.,，$%%4，3& ：

M&J

［A3］ [EE2 N ] ，L-2 D ] ，766 ] O !" #$, >))., 8’?@, 76((, ，

$%%3 ，#J ：$M$J

·!!"·

评述


